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^7) La prfesente invention est relative d un proc6d6 de pro- 
duction de get^es metalliques thixotropes. en coulee continue 
et. 6galement. dans des moules cyiindriques et snnulaires. 

Le precede utilise les propri6t6s des aimants permanents 
toumants. pour cr6er des forces de cisaillement. d'origine 
visqueuses. dans un alliage dont la temperature est inf6rieure ^ 
celle du liquidus. 

L'tnvention trouve son application en m^tallurgie. dans tous 
les cas ou on veut exploiter les propri^t^s des gelees m^talii- 
ques thixotropes. pour am^iiorer la mise en forme ainsi que la 
structure des pieces moul^es. ou des lingots. et aussi lorsqu'on 
desire obtenir des mat^riaux composites d hautes 
performances. 
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PROCEDE OE PRODUCTION DE GELEES METALLIQUES THIXOTROPES PAR ROTATION 
D'UN SYSTEME D'AIMANTS PERflANENTS DISPOSE AUTOUR DE LA LINGOTIERE 



La presente invention est relative a 1 'appi ication d'un champ ma- 
gnetique tournant pendant la solidification des alliages metalliques. dans 
• un intervalle de temperature compris entre le liquidus et le solidus. dans 
le but de produire des geUes mgtalliques thixotropes. en moules ou en 
5 lingotiSre de couUe continue. 

La technique ancienne et repandue, consiste a conduire un metal 
liquide et surchauffg dans un moule, dans lequel il se solidifie. Alors 
que la structure du metal, coule en continu (billettes. ou plaques), su- 

10 bit d'importantes transformations lors du formage ultirieur' (laminage, par 

example), la structure des pi&ces moulees ne peut- etre modifiee. que dans 
une trSs faible mesure. des que la solidification est terminee (traitement 
thermique). Les oieces obtenues par ce precede peuvent presenter de nom- 
breux defauts : important .ph§nom§ne de retrait, porosite excessive, rem- 

15 plissage dSfectueux, structure cristalline grossiere, etc... 

Une autre technique, tres raremcnt adoptfee, consiste en la prepa- 
ration de gelees mStalliques thixotropes. On appelle thixotropes. les 
corps fluides,- ou pSteux. dont la viscosite apparente a tendance a decroi- 
tre rapidement et siqnif icativement dans le temps, quant on les soumet h 
une contrainte de cisaillement constante. 



20 



La technique d'obtention de ces gelees consiste en la combinaison 
d'une operation de brassage de Valliage mfetallique et d'un refroidissement 
25 lent, en la presence siroultanee de phases solide et liquide (c'est-a-dire 

dans un intervalle de temperatures compris entre le liquidus et le soli- 
dus). On obtient ainsi un mortier visqueux. ou gelSe, compost de parti cu- 
les sans dendrites, de forme spheroTdales, en suspension. Cette gelee. 
lorsqu'elle est soumise a une intense agitation, est caracterisee par un 
comportement visqueux non newtonien. Lorsque la fraction solide fs est 
comprise entre 0 et 10 %. la vitesse caracteristique de brassage dimi- 
nue. puis augmente considerablement. pour f; > 10 %. a condition qu'un cer- 
tain seuil de force de cisaillement soit atteint. Autrement dit. la viscosite 
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apparente de Talliage diminue fortement lorsque les forces de frictions vis- 
queuses augmentent. Cette gelee, dont les proprietes visqueuses rappellent 
celles d'un sorbet en preparation, peut ensuite etre coulee, soit dans un 
moule. soit continument sous forme de lingots. 

5 

La coulee de cette gelcc dans un moule de forme quelconque et se- 
Ion une technique quelconque (par gravite, sous pression, etc..) se tra- 
duit par les avantages suivants : 

- diminution marquee de la surchauffe initiale de Talliage en- 
10 trainant une Economic d'energie et une diminution de Voxydation ; 

- meilleur remplissage des moules, 

- disparition du phenomene de retrant, 

- porosite tendant vers zero. 

- amelioration tres marquee de la structure cristalline du metal 
15 solidifie dans le moule. qui est constituee par des particules globulaires 

sans dendrites, dont le diametre moyen est compris entre 10 et 100 mi- 
crons . 

La production de ces gelees thixotropes a jusqu'ici ete obtenue 
par r utilisation d'agitateur a palettes, ou de rotor du type Couette (ro- 
tation d*un des cylindres d'un creuset anriulaire). Ces dispositifs d'en- 
trainement mecanique presentent les inconvenients importants : 

- abrasion tres rapide du rotor cylindrique. ou des palettes, qui 

doivent frequerrenent etre remplaces ; 
25 - pollution de Talliage par le materiau constituant Tagitateur 

mecanique ; 

- production d'un faiblc volume de gelee (nettement inferieur au 

litre) . 

Pour ces raisons, les avantages presentes par la production de 
telles gelees n'ont pu etre exploites a Techelle industrielle , ni pour les 
moules de grande capacity, ni pour les lingots de grandes tailles, 

La presente invention vise a remedier aux inconv§nients enumeres 
35 ci-dessus, et a produire, a Techelle industrielle. des qelees metalliques 

thixotropes, sans contact, ni avec Talliage, ni avec le creuset. 

L'invention consiste a utiliser les proprietes d'un champ magne- 
tique a repartion spatiale periodique. cree par des aimants permanents. 
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Le dispositif selon 1' invention consiste principalement en un ro- 
tor annulaire (ou inducteur) et un creuset, generalement cyl indri que, con- 
tenant 1 'alliage. 

Le rotor est fonn§ par un anneau en materiau ferromagnetique 
doux, ou en acier inox, dans lequel a ete fraise un nombre pair 2p de 
cannelures de largeur e, selon les generatrices du cylindre interieur 
(c'est-a-dire, parallelement 3 Vaxe de revolution du rotor). Des aimants 
permanents, de largeur e et de longueur L» sont encastres dans ces rai- 
nures selon 1 * arrangement suivant : 

- toutes les faces exterieures des aimants encastres dans une 
rainure determinee correspondent S des poles de meme nom. L'ensemble k 
aimants contenus dans une rainure constitue un pole magnetique (au sens 
large), de largeur e et de longueur kL ; 

- les p61es sont disposes alternati vement selon une repartition 
azimutale sud-nord, lorsque Ton passe d'une cannelure a la cannelure imme- 
diatement voisine. 

Le rotor comporte ainsi p pa ires de p51es. 

Chacun de ces p51es est surmonte par une armature metal lique, 
fixee par des vis au rotor. Cette armature est principalement destinee h 
maintenir les aimants. 

Les aimants permanents qui composent ces p61es peuvent etre de 

formes variees (paral lelepioediques . incurves, en forme d'arceaux, etc..) 

et de compositions di verses et adaptees aux temperatures de fonctionnement 
(Ferrites, Cobal t-Terres rares, Alnico, etc..,)- 

La repartition spatiale periodique du champ magnetique est tres 
grossierement assimilable a une sinusoTde, Cette distribution correspond 
plus precisement a la composition de deux termes d'une serie de Fourier li- 
mitee aux harmoniques 1 (fondamental ) et 3. 

Les extrgmites du rotor sont montees sur un systeme pallier- 
roulements a billes. Cet inducteur est entraine dans un mouvement de rota- 
tion, autour de Vaxe de revolution vertical du dispositif rotor-creuset , 
par un moteur electrique a vitesse variable. La liaison entre Taxe du 



2628 994 

rotor et le moteur est obtenue, soit par accouplement direct, soit par un 
systeme courroies-poul ies . 

L'inducteur peut etre refroidi , par exemple, par une arrivee 
d'air surpresse ; I'axe du rotor peut aussi etre muni de pales, ou d'heli- 
ces, destinees au refroidi ssement par air. 

L*alliage est contenu dans un creuset, ou dans une lingotiere, 
dont la position est fixe et dont I'axe de revolution est confondu avec ce- 
lui du rotor. Les materiaux entrant dans la construction du creuset, ou de 
la lingotiere, peuvent etre divers (graphite, acier inox, aluminium, etc.) 
Le creuset, ou la lingotiere, qui peuvent etre cylindrique ou annulaire, 
sont leges dans la cavite cylindrique interieure au rotor. 

Lorsque l'inducteur est en rotation, I'alliage fondu est soumis 
a un champ magnetique variable dans le temps, en chaque point d'une couche 
peripherique dont I'epaisseur est approximati vement , celle de la peau elec- 
tromagnetique 6 = /2 / t^xjy ou i^J, o et V sont respecti vement, la pulsation 
du champ magnetique, la conductivite electrique et la permeabilite magneti- 
que de I'alliage) ; i 1 en resulte la creation de courants electriques in- 
duits. Des forces electromagnetiques de volume, dues a 1 'interaction du 
champs magnetique et des courants induits, entrainent alors le melange di- 
phasique constituant Talliage dans le sens de la rotation de l'inducteur. 
11 est evident, qu'en raison de la disposition verticale des pieces polai- 
res, 1 'amplitude de la composante azimutale de la vitesse est tres nettement 
pri vi legiee. 

Dans le cas de la coulee en moule, la gelee metallique est prepa- 
ree selon le processus suivant : I'alliage fondu, surchauffe d'environ 50°C 
au dessus de la temperature du liquidus, est introduit dans le moule, dans 
lequel il se refroidi lentement. L'inducteur est d'abord mis en rotation 
avec une vitesse faible (de Tordre de 100 T/mn) afin d' homogeneiser la 
temperature du bain, puis a pleine vitesse (entre 500 et 3000 T/mn, se- 
lon les alliages) lorsque la temperature est legerement inferieure a celle 
du liquidus. 

Dans le cas de la coulee continue, qui est bien connue de 1 ' homme 
de I'art, le metal est amene d'un four de fusion par 1' intermedi ai re d'un 
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systeme chenal -goulotte, a une temperature regulee et voisine de celle du 
liquidus. La encore, selon une technique bien connue de I'homme de Tart, 
rextremite inferieure de la lingotlere est d'abord obturee par un faux- 
fond, jusqu'a 1 'apparition de la gelee thixotrope provoquee par la rotation 
adequate de I'inducteur. Le faux-fond soutenant le 1 ingot amorce ensuite 
une descente h vitesse uni forme tandis que le 1 ingot est refroidi au moyen 
d'une boite a eau, disposee au bas de la lingotiere. 

Le dispositif selon 1 'invention presente de nombreux avantages : 

- il est de conception et de realisation simple et fiable, 

- il agit sans contact et done sans risque de pollution du m^tal 

liquide ; 

- contrairement au cas des inducteurs polyphases, les aimants per- 
manents n'absorbent pas de puissance active, ni reactive. II en resulte que 
I'energie absorbee est faible, de I'ordre du kilowat/heure pour une produc- 
tion d'une tonne d*alliage d'aluminium 

- I'intensite de brassage peut etre modulee avec souplesse, par 
variation de la vitesse du moteur d'entrainement ; 

- r utilisation des gelees metal liques thixotropes permet d'ame- 
liorer la mise en forme et d'obtenir un meilleur remplissage des moules, 
Cette propriete est parti cul ierement interessante dans le cas de la produc- 
tion de materiaux composites, constitues par Valliage et une matrice en 
materiau organique, ou autre ; 

- il evite une surchauffe excessive de I'alliage, avant la coulee, 
ce qui se traduit par une nouvelle econoraie d'energie et, de plus, reduit 
I'oxydation de I'alliage ; 

- une structure globulaire tres fine et homogene remplace la struc 
ture grossiere qui apparaft dans les 1 ingots obtenus a parti r des coulees 
tradi tionnelles et dans lesquels on trouve, successi vement, h partir de la 
surface exterieure, une zone corticale puis, une zone colonnaire et une zo- 
ne equiaxe constitute par de gros cristaux ; 

- il s 'applique a la production de produits cyl indriques , pleins 
ou creux, en moules ou en coulee continue ; 

- il s'applique a tous les alliages. 

Cependant, 1 'invention sera mieux comprise a I'aide des dessins 
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accompagnent la presente demande et qui representent , sans caractere limi- 
tatif, des exemples de realisations et de mise en oeuvre de dispositifs se- 
Ion 1 ' invention. 

La figure i represente un exemple de coupe horizontale d'un en- 
semble rotor-moule cylindrique, ou rotor-1 ingotiere de coulee continue. 

La figure 2 represente un exemple de coupe verticale d'un ensem- 
ble rotor-moule cylindrique. 

La figure 3 represente un exemple de coupe verticale d'un ensem- 
ble rotor-1 ingotiere de coulee continue. 

Sur la figure 1, on distingue, en coupe horizontale* les aimants 
permanents (Ij disposes selon une repartition correspondant a une alter- 
nance repetitive sud-nord. encastres dans une carcasse annulaire metalli- 
que (2). Ces aimants sont surmontes par une piece metal lique (3), des- 
tinee a les maintenir. Le metal liquide (4) contenu dans le moule, ou 
la lingotiere, est maintenu par les parois verticales cylindriques (5), 
et entralne dans le sens de rotation du rotor. 



La figure 2 represente, schema tiquement, une coupe verticale ou 
on distingue le creuset cylindrique (6) contenant le metal fondu (7). 
Le rotor (8) est mobile autour de son axe (9), Deux pieces polaires. 
25 composees ici de cinq aimants permanents (10), dont les faces apparentes 

sont des p51es nord, sont presentees. L'armature metallique superieure 

(11) , qui maintient les aimants. est fixee au rotor (8), par des vis 

(12) , 



La figure 3 represente, schematiquement , la coupe verticale d'un 
dispositif de production continue de gelees thixotropes. Le metal fondu 
(13) est amene dans la lingotiere (14) par un systeme chenal-goulotte 
(15). La gelee thixotrope (16) est d'abord formee par la rotation de 
I'inducteur (17). puis totalement solidifiee par Teau de refroidi ssement 
(18) issue de la boite a eau (19). La partie solide du metal (20) re- 
pose sur le faux-fond (21), qui est anime d'un mouvement rectiligne des- 
cendant et uni forme. 
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L'invention peut §tre illustree a I'aide de Texemple, non limi- 
tatif, qui suit. 

line experience a ete realisee dans un creuset cylindrique en acier 
inox, dont les dimensions etaient les suivantes : diametre interieur 80 mm 
diametre exterieur 90 mm, hauteur 250 mm. Ce creuset contenait une hau- 
teur de 18 cm d'un alliage plomb-etain, dont les caracteristiques etaient 
les suivantes : 85 % Pb, 15 % Sn, liquidus 288''C. solidus ISS'^C, 
densite voiside de 10, Le rotor comportait trois paires de pOles de 
24 mm de large et 192 mm de hauteur. Chaque p61e etait compose par huit 
aimants permanents paral lelepipediques ALNICO 1500, de dimensions 24 x 24 
x 30 mm. La valeur maximale du champ magnetique sur la paroi interieure 
du creuset etait de 1 'ordre de 0,1 T (ou 1000 gauss). 

Le metal a ete introduit dans le creuset, en etat de surchauffe, 
puis s'est refroidi sous 1 'influence du milieu ambiant. 

Par aiUeurs, le brassage electromagnetique, correspondant a une 
Vitesse de rotation de 1500 T/mn, a ete etabli lorsque la temperature du 
liquidus a ete atteinte. En raison de 1 .'augmentation de la viscosite appa- 
rente du systeme diphasique sol ide-1 iquide, la vitesse moyenne qui etait 
initialement de Tordre de 200 cm.s"^ a diminue, pour atteindre 70 cm.s' 
vers 278°C. A partir de cette temperature, la vitesse de I'alliage a 
brusquement augmentee, pour atteindre un maximum d'environ 100 cm.s~\ in 
diquant ainsi un changement des proprietes visqueuses de 1 'alliage. La vi- 
tesse d'ecoulement a ensuite recommence a decrottre avec la temperature, 
tandis que le milieu diphasique prenait la consistence d'une gelee metalli- 
que thixotrope, caracterisee par la presence de petits cristaux spheriques, 
sans dendrites, en suspension, 

L'examen d 'echantil Ions extraits de cette gelee a montre que le 
phenomene de retrait classlque n'etait pas perceptible et que les zones co- 
lonnaires et equiaxes, formees par de gros cristaux, obtenus dans le cas 
des solidifications classiques, disparaissaient completement et etaient 
remplacees par une structure unique constitute par des cristaux globulaires 
dont le diametre etait compris entre 10 et 100 microns. 

Des experiences semblables ont permis d'observer des resultats ana 
logues pour un alliage d' aluminium 2024. 
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L' invention trouve son application dans tous les cas ou on veut 
utiliser les proprietes des gelees metalliques thixotropes, pour ameliorer 
la mise en forme ainsi que la structure des lingots, ou des pieces moulees» 
et aussi pour obtenir des materiaux composites a hautes performances. 
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REVENDICATIONS 



1. Precede de production en creuset de gelees metal liques thixo- 
tropes caracteris^ en ce que Von utilise les proprietes magnetiques des 
aimants permanents pour creer dcs forces de cisaillement intenses, d'ori- 
gine visqueuses, dans un alliage dont la temperature est inferieure a celle 
du liquidus. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que la ge- 
lee m^tallique thixotrope est produite dans un creuset, ou dans une lingo- 
tiere de coulee continue, cylindrique ou annulaire. 

3. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'un champ 
magnetique tournant est produit par un rotor entraTne dans un mouvement de 
rotation, autour d'un axe vertical, par un meteur electrique. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterisee en ce que le ro- 
tor comprend p paires de poles, p etant au moins egal a un. 

5. Precede selon les revendications 1, 3 et 4, caracterise en ce 
que chaque p61e est forme par une association d' aimants permanents encas- 
tres dans des cannelures verticales, pratiquees sur la face cylindrique in- 
terieure d'une carcasse annulaire metallique. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que les fa- 
ces exterieures des aimants permanents encastres dans une meme cannelure 
correspondent a des pOles magnetiques de meme nom. 

7. Procede selon les revendications 4 et 5, caracterise en ce que 
les cannelures sent taillees paral lelement a I'axe de revolution du rotor, 
afin de privilSgier un ecoulement rotatif, c*est-S-dire la composante azi- 
mutale de la vitesse de deplacement de 1* alliage. 

8. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que les 
pieces polaires du rotor sent disposees al ternativement selon une reparti- 
tion sud-nord, lorsque I'on passe d'une cannelure a une autre immediatement 
voisine. 
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9. Precede selon les revendi cations 1 et 2, caracterise en ce que 
le creuset (ou la lingotiere de coulee continue) est loge coaxialement 
dans la cavite cylindrique interieure au rotor. 

10. Precede selon la revendication 1. caracterise en ce que la 
phase active de la production d'une gelee metallique thixotrope, pendant 
laquelle le champ magnetique tournant est applique, correspond au cas ou 

la temperature de Talliage est comprise entre celles du liquidus et du so- 
1 idus . 

11. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
s'applique a tous les alliages. 
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Figure 1 
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Figure 2 
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Figure 3 
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